Elevadors pneumàtics per motocicletes de competició by Berga Jiménez, Josep
Elevadors pneumàtics per motocicletes de competició.  Pàg. 1 
 
Resum 
En aquest volum es presenten 5 dels 6 annexes de què consta el present projecte, tots 
excepte l’annex F que està format pels plànols dels elevadors i es presenta en separat per 
facilitar-ne la consulta. 
L’annex A conté els càlculs realitzats a mà efectuats en l’elevador d’un sol eix, comprovant la 
resistència de l’eix, la seva soldadura, les unions cargolades crítiques així com l’amortidor 
emprat. 
L’annex B conté els càlculs que s’han efectuat comprovant els mateixos elements que en 
l’annex A en el cas de l’elevador de dos eixos dissenyat. 
L’annex C conté el càlcul del cost dels elements en sèrie i de fabricació dels dos elevadors 
dissenyats. 
L’annex D conté imatges de les simulacions efectuades mitjançant elements finits del 
comportament dels dos elevadors així com dels eixos crítics de cadascun.  
L’annex E és un recull dels catàlegs de les peces estandarditzades utilitzades en el disseny 
dels dos elevadors.  
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Annex A Càlculs elevador un sol eix 
En aquest annex es mostren els càlculs que per la seva complexitat o llargada haurien 
entorpit la lectura de la memòria. L’apartat de càlculs s’ha dividit en dos annexos, l’annex A 
per l’elevador d’un sol eix i l’annex B corresponent a l’elevador de dos eixos. Cadascun d’ells 
s’ha subdividit en diferents apartats que es refereixen als diversos elements que té el 
projecte i que mereixen un càlcul detallat. Per efectuar els càlculs es pren com a model de 
motocicleta la Honda CBR 1000 RR de l’any 2006 ja que, com s’ha comentat a la memòria, 
és un model prou vàlid de les motocicletes al voltant dels 1000 cm3 de cilindrada que 
participen en les curses de resistència. 
A.1 Eix 
A.1.1 Forces i tensions a suportar per l’eix. Material 
En la següent figura es mostren les cotes per elevar la motocicleta de referència del present 
projecte, (Honda CBR 1000 RR). 
 
Figura A.1.1  Honda CBR 1000 RR del 2006 amb les cotes dels punts d’elevació (en mm) 
Pàg. 8  Annex 
 
A partir de la figura A.1.1 es realitza l’esquema de forces del sistema (figura A.1.2). 
 
Figura A.1.2 Esquema de forces del sistema (valors de cotes en mm) 
Tenint en compte que la motocicleta bascula respecte l’eix posterior, 
Fcilindre · 990 = Pmotocicleta · 729  (Eq. A.1.1) 
F cilindre = 
203·9,81·729 1466,4
990
= N 
A continuació es mostra l’eix dissenyat, ja mostrat a la memòria. 
 
 
Figura A.1.3 Imatge en perspectiva isomètrica de l’eix dissenyat 
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A continuació s’efectua el càlcul de resistència de l’eix. Primer s’avalua les forces que 
suportarà tenint en compte que la càrrega aplicada sobre ell serà puntual, no uniformement 
repartida, degut a la hipòtesis que es deformarà i només tocarà puntualment al seu suport. 
Així l’eix només se suportarà per dos punts com es mostra en la següent figura emprada a fi 
de determinar el valor d’aquestes forces. 
 
Figura A.1.4 Croquis que mostra les forces sobre l’eix amb les cotes corresponents als punts d’aplicació 
 
A partir de la figura A.1.4 s’obté el següent sistema: 
1 2
1 2
F +F  = P= 1466,4 N
490M=0  F ·(490+140)+F ·140=1466,4· 140+ N·mm
2
 →   ∑   (Eq. A.1.2) 
Resolent el sistema es troba que F1=733,2 N, F2 = 733,2 N per la simetria de les càrregues. 
A continuació es busquen les tensions normals i tangencials degudes a la flexió a la secció A 
i B de l’eix. 
Tensions tangencials 
Utilitzant la fórmula de Zhuravski (A.1.3) per trobar la tensió tangencial en la flexió d’una 
secció circular [10]: 
2
2 2
4·Q y= · 1-
3·π·R R
τ            (Eq. A.1.3) 
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Tenint en compte que la distribució de tensions és parabòlica, en els punts més allunyats de 
la línia neutra (y = ±R) τ = 0. La tensió tangencial serà màxima en els punts de la línia neutra 
(y = 0) (això s’aprecia a la figura A.1.5).  
 
Figura A.1.5 Representació de la distribució de tensions tangencials en la flexió en una secció circular [extret de 
FENOLLOSA I CORAL, J. Disseny de Màquines I. Quadern D2. Exercicis] 
Buscant la tensió tangencial màxima a les seccions A i B: 
 
1
max A 2 2
1 2
maxB 2 2
4·F 4·733,2= = 370 kPa
3·π·R 3·π·29
4·(F +F ) 4·1466,4= = 508 kPa
3·π·R 3·π·35
τ
τ
=
=
 
 
 
Tensions normals 
A continuació es busca la tensió normal σ deguda a la flexió en la secció A i B mitjançant 
l’equació A.1.4 [10]. Segons aquesta equació les tensions normals tenen un valor màxim als 
extrems (com queda mostrat a la figura A.1.6). 
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Figura A.1.6 Representació de la distribució de tensions normals degudes a la flexió en una secció circular [extret 
de FENOLLOSA I CORAL, J. Disseny de Màquines I. Quadern D2. Exercicis] 
 
màx
màx
x x x
hM·M·y M2= = =
J J W
σ       (Eq. A.1.4) 
i 
3
x
π·dW =
32
 (Eq. A.5) 
Així doncs 1màx a A 3
x
F ·490 733,2·490= 150,1 MPa
π·29W
32
σ = =  
1 2
màx a B 3
x
F ·(490+140)+F ·140 733,2·630+733,2·140= 134,1 MPa
π·35W
32
σ = =  
Cal emprar doncs un material que tingui un límit d’elasticitat superior a 150,1 MPa. 
 
Material triat 
El material utilitzat en la fabricació de l’eix és acer 34 Cr Mo 4 segons UNE 36.051-91/I-II 
(antic F-1250 segons UNE 36.011). Segons les taules de propietats aquest acer té un límit 
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elàstic major a 650 MPa [2], molt superior al valor requerit (s’obté un coeficient de seguretat 
mínim de 650/150 = 4,3). 
A.1.2 Unió amb el carro 
A.1.2.1 Soldadura eix amb peça posterior 
La unió de l’eix amb el carro s’efectua a través d’una peça posterior soldada a l’eix, mostrada 
a la figura A.1.7. 
 
Figura A.1.7 Peça posterior als eixos dissenyada, en perspectiva isomètrica 
Aquesta peça consta d’un orifici de ∅ 35  mm H7 per introduir-hi l’eix i sis orificis per 
col·locar-hi sis cargols Allen de M8. Aquests cargols serveixen per collar la peça amb l’eix al 
carro i permeten desplaçar-lo en els forats colissos verticals que aquest carro té mecanitzats. 
A continuació s’efectua el càlcul de la soldadura de l’eix a aquesta peça. 
Per calcular la soldadura se suposa que l’eix no s’introdueix a l’interior de la peça, sinó que la 
peça no disposa d’aquest orifici per l’eix i l’eix està soldat en T, és a dir, una hipòtesi en la 
qual la soldadura està més sol·licitada que en la realitat. De fet, en realitat no seria 
necessària la soldadura si s’efectués una unió per interferència 
Per calcular la soldadura s’utilitza la següent equació [11]: 
A
adm 1 2 adm 1 2
N
σ
σ' = · ·σ = · ·
S
ν ν ν ν       (Eq. A.1.5) 
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on per doble cordó en angle pla i per a flexió s’utilitza el valor empíric que apareix a les taules 
de Niemann [12] de υ1 = 0,7. 
Igualment per a una soldadura amb qualitat controlada es pren υ2 = 0,8 (aquest valor segons 
Niemann va de 0,8 a 1,0 per soldadures controlades). 
Per un acer equivalent a St 52, σA= 240 MPa per sol·licitacions alternatives. 
El coeficient de seguretat SN normalment es pren de 3, però tenint en compte que som 
davant d’una hipòtesi menys negativa que l’usual ja que l’eix no està realment en T amb el  
suport, sinó que entra “encaixat” dins del suport, es pren un coeficient de seguretat de 2,5. 
Així doncs, Aadm 1 2 adm 1 2
N
σ 240
σ' = · ·σ = · · 0,7·0,8· 53,8 MPa
S 2,5
ν ν ν ν = =  
 
Per trobar la tensió normal existent: 
M flector D
σ= ·
I 2
      (Eq. A.1.6) 
i D=d+2·a  on a és la gorja de la soldadura  (Eq. A.1.7) 
Fent una soldadura de a = 9 mm de gorja, D=d+2·a=35+2·9 = 53 mm 
Substituint els valors: 
( ) ( )4 4 4 4
M flector D 733,2·630+733,2·140 D 733,2·630+733,2·140 53
σ= · · ·
I 2 2 2· · 53 35
64 64
D dπ π
= =
− −
= 47,7 MPa 
Valor inferior a l’admissible màxim. Per tant, la soldadura aguanta. 
A.1.2.2 Unió cargolada 
La unió de l’eix al carro s’efectua mitjançant sis cargols Allen M8 de classe 8.8. En la figura 
A.1.8 s’observa la disposició d’aquesta unió. 
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Figura A.1.8 Imatge frontal del carro muntat amb l’eix 
Tal com s’aprecia a la figura anterior, les forces aplicades sobre aquest eix originen un 
moment que és contrarestat pels dos cargols superiors.  
M flector = F1·d1+F2·d2 = 733,2 · 630 +733,2 · 140 = 564564 N·mm 
La següent figura (A.1.9) ens mostra la distància que existeix des del centre dels cargols al 
pla del centre de l’eix. Aquesta distància és de 40 mm. 
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Figura A.1.9 Cotes principals de la peça amb l’eix davanter soldat. 
Així doncs, els dos cargols, que estan a 40 mm, tenen una força separadora de: 
M flector 564564F separadora =  =  = 7057 N
2·40 80
 
Cada cargol ha de suportar una força separadora de 7057 N.  
 
A continuació s’efectua el càlcul per comprovar si els cargols suporten la força separadora a 
partir del procediment de càlcul per unions cargolades [13]. 
Segons les regles de l’art, els cargols són collats amb el moment de muntatge límit. 
Coeficient de fregament comú µc = 0,12..0,17  Es pren µc = 0,12 
Classe de resistència 8.8 
Segons les propietats dels cargols M8 de classe 8.8: 
Força de muntatge límit FM lím = 17200 N 
Moment de muntatge límit MM lím = 22,5 Nm 
Moment de muntatge prescrit M’M = 0,9 · MM = 20,25 Nm 
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Extrems de dispersió: 
Factor de collada clau dinamomètrica, cargol lubricat αc = 1,4 
Força de muntatge màxima: FM màx = 17200 N 
Força de muntatge mínima: FM mín = Mmàx
c
F 17200= =12285,7
α 1,4
N  (Eq. A.1.8) 
Per a calcular l’assentament cal determinar la rigidesa del cargol i de les peces: 
Per cargol M8: Secció resistent  As = 36,6 mm2 
     A= π·82/4=50,3 mm2 
Lp1= 24 mm (Peça posterior de l’eix) 
Lp2= 16 mm (Peça 1 del carro) 
Considerant que la zona roscada és petita es considera tota la zona del cargol de secció A: 
kc = 
3
3c
p1 p2
E 210·10 =  = 264,1·10L L 24 16++ 50,3 50,3A A
N/mm    (Eq. A.1.9) 
Considerant ambdues peces extenses (cas més desfavorable): 
kp1 = ( ) ( )3p 2 2 2 2 3d f
p
Eπ π 210·10· · D -d · · 18 -10 1539·10
4 L 4 24
= = N/mm  (Eq. A.1.10) 
kp2 = ( ) ( )3p 2 2 2 2 3d f
p
Eπ π 145·10· · D -d · · 18 -10 1063·10
4 L 4 24
= = N/mm 
3 3
p p1 p2
1 1 1 1 1 = +  = +
k k k 1539·10 1063·10
     (Eq. A.1.11) 
kp = 628,8 · 103 N/mm 
relació de rigideses 
3
c
3 3
c p
k 264,1·10c= =  = 0,3
k +k 264,1·10 +628,8·10
   (Eq. A.1.12) 
- Comprovació de no obertura de la juntura 
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Assentament = δx 
Superfície de contacte cap del cargol-peça de l’eix (rugositat N8) δxj1= 4 µm 
Superfície de contacte cap del peça de l’eix-element carro núm. 1 (rugositat N8) δxj2= 4 µm 
Superfície de contacte element del carro núm. 1-femella (rugositat N8) δxj3= 4 µm 
δx = 4+4+4 = 12 µm 
 
Pèrdua de força de muntatge 
∆FM = δx··c·kp = 12·10-3· 0,3·628,8 · 103 = 2264 N   (Eq. A.1.13) 
 
F’M mín = FM mín - ∆FM = 12285,7 – 2264 = 10021,7 N   (Eq. A.1.14) 
 
Com es veu és superior als 7057 N requerits, per tant queda garantida la no obertura de la 
juntura i la unió aguanta. 
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A.2 Carro 
A.2.1 Cargols que uneixen l’element del carro núm. 1 amb el núm. 2 
Per unir l’element del carro núm. 1 (que porta els eixos) amb l’element del carro núm. 2 
(laterals on hi ha les rodes) s’utilitzen 8 cargols Allen M6 de classe 10.9 quatre a cada costat, 
com s’aprecia a la figura A.2.1. 
 
Figura A.2.1 Vista frontal del carro muntat on s’han encerclat en vermell els cargols M6 
La càrrega de l’eix a l’hora d’elevar la motocicleta origina un moment que ha de ser 
compensat per aquests cargols. El cas més negatiu és quan l’eix es troba en el punt final de 
la carrera del seu desplaçament relatiu respecte el carro (punt més elevat) ja que en aquest 
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cas només treballa per compensar el moment originat el darrer cargol. En la figura A.2.2 es 
mostren les cotes dels cargols respecte l’eix estant aquest en la seva posició inicial més 
elevada. 
 
 
Figura A.2.2 Alçat del carro muntat amb l’eix davanter en la seva posició més elevada. Cotes des del centre dels 
cargols al centre dels eixos 
 
Així doncs, tenint en compte que el moment flector M1 de l’eix només és suportat pels dos 
cargols superiors  
M1 = 2·F1 · 75         (Eq. A.2.1) 
Com M1 = M flector = F1·d1+F2·d2 = 733,2 · 630 +733,2 · 140 = 564564 N·mm   (Eq. A.2.2) 
Així doncs, els dos cargols, que estan a 75 mm del centre de l’eix, han de contrarestar una 
força separadora de: 
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1M 564564F separadora =  =  = 3763,8 N
2·75 150
    (Eq. A.2.3) 
Cada cargol ha de suportar una força separadora de 3763,8 N.  
 
A continuació s’aplica el procediment de càlcul per unions cargolades [13].  
Segons les regles de l’art, els cargols són collats amb el moment de muntatge límit. 
Coeficient de fregament comú µc = 0,12..0,17  Es pren µc = 0,12 
 
Segons les propietats dels cargols M6 classe 10.9 
Força de muntatge límit FM lím = 13150 N 
Moment de muntatge límit MM lím = 11 Nm 
Moment de muntatge prescrit M’M = 0,9 · MM = 9,9 Nm 
Extrems de dispersió: 
Factor de collada clau dinamomètrica, cargol lubricat αc = 1,4 
Força de muntatge màxima: FM màx = 13150 N 
Força de muntatge mínima: FM mín = Mmàx
c
F 13150= =9392,9
α 1,4
N  (Eq. A.2.4) 
Per a calcular l’assentament cal determinar la rigidesa del cargol i de les peces: 
Per un cargol M6: Secció resistent  As = 20,1 mm2 
     A= π·62/4=28,3 mm2     
Lp= 8 mm (Part posterior al cargol de l’element de carro núm. 1) 
Considerant que la zona roscada és petita es considera tota la zona del cargol de secció A: 
kc = 
3
3c
p
E 210·10 =  = 742,9·10L 8
28,3A
N/mm    (Eq. A.2.5) 
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Considerant ambdues peces extenses (cas més desfavorable): 
kp = ( ) ( )3p 2 2 2 2 3d f
p
Eπ π 145·10· · D -d · · 16 -7 2946,7·10
4 L 4 8
= = N/mm (Eq. A.2.6) 
relació de rigideses 
3
c
3 3
c p
k 742,9·10c= =  = 0,2
k +k 742,9·10 +2946,7·10
  (Eq. A.2.7) 
 
- Seguidament s’efectua la comprovació de no obertura de la juntura 
 
Assentament = δx 
Superfície de contacte cap del cargol-peça núm. 1 del carro (rugositat N8) δxj1= 4 µm 
Superfície de contacte peça del carro núm.1 i núm. 2 (rugositat N8) δxj2= 4 µm 
δx = 4+4= 8 µm 
 
Pèrdua de força de muntatge 
∆FM = δx··c·kp = 8·10-3· 0,2·2946,7 · 103 = 4714,7 N   (Eq. A.2.8)  
 
F’M mín = FM mín - ∆FM = 9392,9 – 4714,7 = 4678,2 N   (Eq. A.2.9)  
 
Com es veu és superior als 3763,8 N requerits, per tant la unió cargolada aguanta bé. 
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A.2.2 Sistema de guiatge HEPCO® SL2 
L’ús del sistema de guiatge HEPCO SL2 aporta una sèrie de beneficis com són el concepte 
de guia en “V” amb una baixa fricció i bona rigidesa, possibilitat d’ús de lubricadors que 
encara redueixen més la fricció, capacitat per suportar moments en els tres eixos, etc. 
En el cas present s’opta per utilitzar rodes amb rodaments de dues fileres de boles (DRB o 
Doble Row Bearing). 
S’utilitza la guia SS NM 44, que té 44 mm d’amplada i les rodes utilitzades són: 
- SS LJ 34 C DR en el cas de ser concèntriques 
- SS LJ 34 E DR en el cas de ser excèntriques 
 
Es decideix muntar lubricadors SS LB 44F.  
Segons el catàleg del fabricant [3], per aquest model de guia les càrregues que poden 
suportar són les mostrades a la taula A.2.1 i reflectides a la figura A.2.3 
 
 
Figura A.2.3 Esquema de moments suportables pel sistema HEPCO® utilitzat per interpretar la taula A.2.1 
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Lubricated System, Twin Type Bearing Lubricated System, DR Type Bearing 
L1max 
(N) 
L2max 
(N) 
Ms max 
(Nm) 
Mvmax 
(Nm) 
Mmax
 
(Nm) 
L1max 
(N) 
L2max 
(N) 
Ms max 
(Nm) 
Mvmax 
(Nm) 
Mmax
 
(Nm) 
3000 3000 60 1500·Y 1500·Y 3600 6000 72 3000·Y 1800·Y 
Taula A.2.1 Forces i moments suportables per les guies HEPCO® SSCPM44 en sistemes lubricats sent Y la 
distància en metres entre les rodes com es mostra a la figura A.2.4 
 
 
Figura A.2.4 Distància Y emprada en la taula A.2.1 
 
En l’elevador dissenyat s’utilitzen les rodes amb doble filera de boles (DR Type) separades 
una distància Y = 250mm = 0,25 m. Segons això, la taula real a utilitzar és la A.2.2: 
 
Lubricated System, DR Type Bearing 
L1max 
(N) 
L2max 
(N) 
Ms max 
(Nm) 
Mvmax 
(Nm) 
Mmax
 
(Nm) 
3600 6000 72 750 450 
Taula A.2.2 Forces i moments suportables per les guies HEPCO®  muntades en l’elevador d’un sol eix dissenyat 
A continuació s’avalua el moment descrit com Mv que és el que suporta principalment el 
carro una vegada carrega la motocicleta. 
Mv requerit = M flector = F1·d1+F2·d2 = 733,2 · 630 +733,2 · 140    (Eq. A.2.10) 
Mv requerit  = 564564 N·mm =  564,6 Nm 
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Tenint en compte que hi ha dues guies, una a cada costat del carro 
Mv màxim suportat = 2 · Mv màx = 2 · 750 = 1500 Nm    (Eq. A.2.11) 
Cseguretat = v màx. suportat
v requerit
M
M
= 1500
564,8
= 2,66     (Eq. A.2.12) 
Es comprova doncs que el moment conflictiu és suportat amb un coeficient de seguretat de 
2,66. 
Pàg. 26  Annex 
 
Elevadors pneumàtics per motocicletes de competició.  Pàg. 27 
 
A.3 Amortidor 
Com a fi de carrera superior de l’elevador d’un eix es pren l’amortidor del fabricant SMC® 
model RB C 2725 J. Seguint el procés de càlcul mostrat al catàleg del fabricant [7] a 
continuació es comprova la idoneïtat del mateix. 
Les dades requerides per efectuar el càlcul, seguint la nomenclatura del catàleg: 
m = massa = 203·729 146,6
990
=  kg 
v = vimpacte = 1 m/s 
d = dcilindre = 63 mm 
p = pressió xarxa = 0,6 MPa 
S = Carrera amortidor = 25 mm 
E1 = Energia cinètica = 2
1 ·m·v
2
= 21 ·146,6·1
2
= 73,3 J    (Eq. A.3.1) 
E2 = Energia empenta = F1 · S – m · g · S      (Eq. A.3.2) 
E2 = 39 · 1,2 -  146,6 ·9,81·0,025 = 10,9 J 
 
E = Energia absorbida = E1 + E2 = 73,3 + 10,9 = 84,2 J   (Eq. A.3.3) 
Me = Massa equivalent d’impacte = 2
2 ·E
v
 = 2
2 ·84,2
1
 = 168,4 kg  (Eq. A.3.4) 
 
Si entrem al gràfic de la figura A.3.1 es veu que per a v=1 m/s la Me màxima = 300 kg, valor 
superior a la massa equivalent trobada a partir de l’equació A.3.4. Es comprova doncs la 
idoneïtat de l’amortidor triat. 
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Figura A.3.1 Gràfic Massa equivalent / velocitat impacte 
[extret del catàleg SMC® Shock Absorber. Series RB] 
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Annex B Càlculs elevador de dos eixos 
Com ja s’ha comentat, en aquest annex es mostren els càlculs efectuats en l’elevador de dos 
eixos que per la seva complexitat o llargada haurien entorpit la lectura de la memòria. S’ha 
subdividit en diferents apartats que es refereixen als diversos elements que té el projecte i 
que mereixen un càlcul detallat. Per efectuar els càlculs es pren com a model de motocicleta 
la Honda CBR 1000 RR de l’any 2006 ja que, com s’ha comentat a la memòria, és un model 
prou vàlid de les motocicletes al voltant dels 1000 cm3 de cilindrada que participen en les 
curses de resistència. 
 
B.1 Eixos 
B.1.1 Forces i tensions a suportar pels eixos. Materials 
En la següent figura es mostren les cotes per elevar la motocicleta de referència del present 
projecte, (Honda CBR 1000 RR). 
 
Figura B.1.1  Honda CBR 1000 RR del 2006 amb les cotes dels punts d’elevació (en mm) 
Pàg. 30  Annex 
 
A partir de la figura B.1.1 es realitza l’esquema de forces del sistema (figura B.1.2). 
 
Figura B.1.2 Esquema de forces del sistema (valors de cotes en mm) 
 
 
A fi d’eliminar la bolcada, a partir de l’esquema mostrat, obtenim el següent sistema 
 
3 4
4 3
F=0  F +F  = 105·9,81+98·9,81 = 1030+961,4=1991,4 N
M=0  F ·(465+375)+F ·465 = 961,4·1410 N·mm
→ → 
∑
∑   (Eq. B.1.1) 
   
 
Resolent el sistema es troba que F3 = 845,9 N i  F4 = 1145,5 N 
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A continuació es mostren els eixos dissenyats, ja mostrats a la memòria. 
 
Figura B.1.3 Imatge en perspectiva isomètrica de l’eix davanter dissenyat 
 
Figura B.1.4 Imatge en perspectiva isomètrica de l’eix posterior dissenyat 
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A continuació s’efectua el càlcul de resistència d’ambdós eixos. Primer s’avalua les forces 
que patiran tenint en compte que la càrrega aplicada sobre els eixos serà puntual, no 
uniformement repartida, degut a la hipòtesis que els eixos es deformaran i només tocaran 
puntualment al seu suport. Així l’eix davanter només se suportarà per dos punts, i l’eix 
posterior per un punt, com es mostra en la següent figura emprada a fi de determinar el valor 
d’aquestes forces. 
 
Figura B.1.5 Croquis que mostra les forces sobre els eixos amb les cotes corresponents als punts d’aplicació 
 
A partir de la figura B.1.5 s’obté el següent sistema: 
A1 A2 3
B 4
A1 A2 B
F +F  = F = 845,9 N
F  = F  = 1145,5 N
490M=0  F ·(490+300)+F ·300+F ·(360+115)=1991,4· 300+ N·mm
2
  →     ∑
 (Eq. B.1.2) 
Resolent el sistema es troba que FA1=586,6 N, FA2 = 259,3 N i FB = 1145,5 N 
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Eix davanter 
A continuació es busquen les tensions normals i tangencials degudes a la flexió a la secció A 
i C de l’eix davanter. 
 
Tensions tangencials 
S’utilitza la fórmula de Zhuravski [10] per trobar la tensió tangencial en la flexió d’una secció 
circular: 
2
2 2
4·Q y= · 1-
3·π·R R
τ          (Eq. B.1.3) 
Tenint en compte que la distribució de tensions és parabòlica, en els punts més allunyats de 
la línia neutra (y = ±R) τ = 0. La tensió tangencial serà màxima en els punts de la línia neutra 
(y = 0) (això s’aprecia a la figura B.1.6).  
 
Figura B.1.6 Representació de la distribució de tensions tangencials en la flexió en una secció circular [extret de 
FENOLLOSA I CORAL, J. Disseny de Màquines I. Quadern D2. Exercicis] 
Buscant la tensió tangencial màxima a la secció A i C: 
 3max A 2 2
4·F 4·845,9 = = 426 kPa
3·π·R 3·π·29
τ =  
3
max C 2 2
4·F 4·845,9 = = 293 kPa
3·π·R 3·π·35
τ =  
Pàg. 34  Annex 
 
Tensions normals 
A continuació es busca la tensió normal σ deguda a la flexió en la secció A i C mitjançant 
l’equació B.1.4. Segons aquesta equació les tensions normals tenen un valor màxim als 
extrems (com queda mostrat a la figura B.1.7). 
 
Figura B.1.7 Representació de la distribució de tensions normals degudes a la flexió en una secció circular [extret 
de FENOLLOSA I CORAL, J. Disseny de Màquines I. Quadern D2. Exercicis] 
 
màx
màx
x x x
hM·M·y M2= = =
J J W
σ        (Eq. B.1.4) 
i 
3
x
π·dW =
32
         (Eq. B.1.5) 
Així doncs A1màx a A 3
x
F ·490 586,6·490= 120,1 MPa
π·29W
32
σ = =  
A1 A2
màx a C 3
x
F ·(490+300)+F ·300 586,6·790+259,3·300= 128,6 MPa
π·35W
32
σ = =  
Cal emprar doncs un material que tingui un límit d’elasticitat superior a 128,6 MPa. 
Eix posterior 
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Com s’aprecia a la figura B.1.4, l’eix posterior posseeix un canvi de secció important, de ∅12 
mm a ∅35 mm, a conseqüència del diàmetre de l’interior de l’eix del basculant de la 
motocicleta. A continuació es calculen les tensions normals i tangencials degudes a la flexió 
a la secció B i D respectivament. 
Tensions tangencials 
Utilitzant la fórmula de Zhuravski (Eq B.1.3) per trobar la tensió tangencial en la flexió d’una 
secció circular, la tensió tangencial màxima a la secció B i D: 
 4max 2 2
4·F 4·1145,5= = 3,4 MPa
3·π·R 3·π·12
τ =  
Com ja es veu és un valor baix, suportable per qualsevol acer. 
Tensions normals 
A continuació es busca la tensió normal σ deguda a la flexió en la secció B i D mitjançant 
l’equació B.1.4. 
Així doncs  Bmàx a B 3
x
F ·115 1145,5·115= 776,5 MPa
π·12W
32
σ = =  
B
màx a D 3
x
F ·(360 115) 1145,5·475= 129,3 MPa
π·35W
32
σ + = =  
Cal doncs un material que tingui un límit elàstic superior a 776,5 MPa. 
Materials triats 
El material utilitzat en la fabricació d’ambdós eixos és acer 34 CrMo 4 segons UNE 36.051-
91/I-II (antic F-1250 segons UNE 36.011). En  el cas de l’eix davanter en estat normalitzat 
mentre que en l’eix posterior, degut a l’elevat límit elàstic requerit, es fa un tractament de 
bonificació (tremp+revingut). Segons les taules d’aquest material [2], trempat i revingut 
aconsegueix un límit elàstic per a diàmetres inferiors a 16 mm superior a 800 MPa (més que 
els 776,5 requerits). 
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B.1.2 Unió amb el carro 
B.1.2.1 Soldadura eix amb peça posterior 
La unió dels eixos amb el carro s’efectua a través d’unes peces posteriors soldades als 
eixos, peces mostrades a la figura B.1.8. 
 
Figura B.1.8 Peça posterior als eixos dissenyada, en perspectiva isomètrica 
Aquesta peça consta d’un orifici de ∅ 35 mm H7 per introduir-hi l’eix i sis orificis per col·locar-
hi sis cargols Allen de M8. Aquests cargols serveixen per collar la peça amb l’eix al carro i 
permeten desplaçar-lo en els forats colissos que aquest carro té mecanitzats. A continuació 
s’efectua el càlcul de la soldadura dels eixos amb aquesta peça. 
Per calcular la soldadura se suposa que l’eix no s’introdueix a l’interior de la peça, sinó que la 
peça no disposa d’aquest orifici per l’eix i l’eix està soldat en T, és a dir, una hipòtesi en la 
qual la soldadura està molt més sol·licitada que en la realitat. De fet, en realitat no seria 
necessària la soldadura si s’efectués una unió per interferència 
A continuació s’efectua el càlcul de la soldadura [11]: 
A
adm 1 2 adm 1 2
N
σ
σ' = · ·σ = · ·
S
ν ν ν ν       (Eq. B.1.6) 
on per doble cordó en angle pla i per a flexió s’utilitza el valor empíric que apareix a les taules 
de Niemann de υ1 = 0,7. 
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Igualment per a una soldadura amb qualitat controlada es pren υ2 = 0,8 (aquest valor segons 
Niemann va de 0,8 a 1,0 per soldadures controlades). 
Per un acer equivalent a St 52, σA= 240 MPa per sol·licitacions alternatives. 
El coeficient de seguretat SN normalment es pren de 3, però tenint en compte que som 
davant d’una hipòtesis menys negativa que l’usual ja que l’eix no es troba en T amb la peça 
si no que s’introdueix a l’interior, es pren un coeficient de seguretat de 2,5. 
Així doncs, Aadm 1 2 adm 1 2
N
σ 240
σ' = · ·σ = · · 0,7·0,8· 53,8 MPa
S 2,5
ν ν ν ν = =  
Per trobar la tensió normal existent: 
M flector D
σ= ·
I 2
      (Eq. B.1.7) 
i D=d+2·a  on a és la gorja de la soldadura  (Eq. B.1.8) 
 
Eix davanter 
Fent una soldadura de a = 8 mm de gorja, D=d+2·a=35+2·8 = 51 mm 
 
( ) ( )4 4 4 4
M flector D 586,6·790+259,3·300 D 586,6·790+259,3·300 51
σ= · · ·
I 2 2 2· · 51 35
64 64
D dπ π
= =
− −
= 53,4 MPa 
Valor inferior al admissible. 
Eix posterior 
Fent una soldadura de a = 8 mm de gorja, D=d+2·a=35+2·8 = 51 mm 
 
( ) ( )4 4 4 4
M flector D 1145,5·475 D 1145,5·475 51
σ= · · ·
I 2 2 2· · 51 35
64 64
D dπ π
= =
− −
= 53,7 MPa 
Valor inferior a l’admissible. 
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Es comprova doncs que, amb un coeficient de seguretat de 2,5 la soldadura d’ambdós eixos 
és correcta. 
B.1.2.2 Unió cargolada 
La unió de l’eix al carro s’efectua mitjançant sis cargols Allen M8 de classe 8.8. En la figura 
B.1.9 s’observa la disposició d’aquestes unions. 
 
Figura B.1.9 Imatge frontal del carro muntat amb els eixos 
Eix davanter 
Tal com s’aprecia a la figura B.1.9, la força que aquest eix sofreix origina un moment que és 
contrarestat pels dos cargols superiors.  
M flector = 586,6 · 790 +259,3 · 300 = 541204 N·mm 
La següent figura ens mostra la distància que existeix des del centre dels cargols al pla del 
centre de l’eix. Aquesta distància és de 40 mm. 
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Figura B.1.10 Cotes principals de la peça amb l’eix davanter soldat. 
Així doncs, els dos cargols, que estan a 40 mm, han de contrarestar una força separadora 
cadascun de: 
cargols
M flector 541204F separadora =  =  = 6765 N
n ·distància 2·40
  (Eq. B.1.9) 
Cada cargol ha de suportar una força separadora de 6765 N.  
 
A continuació s’efectua el càlcul per comprovar que els cargols suporten la força separadora 
a partir del procediment de càlcul per unions cargolades [13]. 
Segons les regles de l’art, els cargols són collats amb el moment de muntatge límit. 
Coeficient de fregament comú µc = 0,12..0,17  Es pren µc = 0,12 
 
Sent cargols de M8 i classe de resistència 8.8 
Força de muntatge límit FM lím = 17200 N 
Moment de muntatge límit MM lím = 22,5 Nm 
Moment de muntatge prescrit M’M = 0,9 · MM = 20,25 Nm 
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Extrems de dispersió: 
Factor de collada Clau dinamomètrica, cargol lubricat αc = 1,4 
Força de muntatge màxima: FM màx = 17200 N 
Força de muntatge mínima: FM mín = Mmàx
c
F 17200= =12285,7
α 1,4
N  (Eq. B.1.10) 
Per a calcular l’assentament cal determinar la rigidesa del cargol i de les peces: 
Per M8: Secció resistent  As = 36,6 mm2 
    A= π·82/4=50,3 mm2     
Lp1= 24 mm (Peça posterior de l’eix) 
Lp2= 16 mm (Peça 1 del carro) 
Considerant que la zona roscada és petita es considera tota la zona del cargol de secció A: 
kc = 
3
3c
p1 p2
E 210·10 =  = 264,1·10L L 24 16++ 50,3 50,3A A
N/mm    (Eq. B.1.11) 
Considerant ambdues peces extenses (cas més desfavorable): 
kp1 = ( ) ( )3p 2 2 2 2 3d f
p
Eπ π 210·10· · D -d · · 18 -10 1539·10
4 L 4 24
= = N/mm  (Eq. B.1.12) 
kp2 = ( ) ( )3p 2 2 2 2 3d f
p
Eπ π 145·10· · D -d · · 18 -10 1063·10
4 L 4 24
= = N/mm 
3 3
p p1 p2
1 1 1 1 1 = +  = +
k k k 1539·10 1063·10
     (Eq. B.1.13) 
kp = 628,8 · 103 N/mm 
relació de rigideses 
3
c
3 3
c p
k 264,1·10c= =  = 0,3
k +k 264,1·10 +628,8·10
   (Eq. B.1.14) 
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- Comprovació de no obertura de la juntura 
 
Assentament = δx 
Superfície de contacte cap del cargol-peça de l’eix (rugositat N8) δxj1= 4 µm 
Superfície de contacte cap del peça de l’eix-element carro núm. 1 (rugositat N8) δxj2= 4 µm 
Superfície de contacte element del carro núm. 1-femella (rugositat N8) δxj3= 4 µm 
δx = 4+4+4 = 12 µm 
 
Pèrdua de força de muntatge 
∆FM = δx··c·kp = 12·10-3· 0,3·628,8 · 103 = 2264 N   (Eq. B.1.15) 
 
F’M mín = FM mín - ∆FM = 12285,7 – 2264 = 10021,7 N   (Eq. B.1.16) 
 
Com es veu és superior als 6765 N requerits, per tant la unió cargolada aguanta bé. 
 
 
 
 
Eix posterior 
Tal com s’aprecia a la figura B.1.10, la força sobre l’eix posterior origina un moment que és 
contrarestat pels tres cargols superiors.  
M flector = 1145,5· 475 = 544113 N·mm    (Eq. B.1.17) 
La següent figura ens mostra la distància que existeix des del centre dels cargols al pla del 
centre de l’eix. Aquesta distància és de 37,5 mm. 
Pàg. 42  Annex 
 
 
Figura B.1.10 Cotes principals de la peça amb l’eix posterior soldat. 
Així doncs, els tres cargols, que estan a 37,5 mm, han de contrarestar una força separadora 
de: 
cargols
M flector 544113F separadora =  =  = 4837 N
n ·distància 3·37,5
   (Eq. B.1.18) 
Així doncs, cada cargol ha de suportar una força separadora de 4837 N.  
 
A continuació es repeteix el procés de càlcul de la unió. 
Segons les regles de l’art, els cargols són collats amb el moment de muntatge límit. 
Coeficient de fregament comú µc = 0,12..0,17  Es pren µc = 0,12 
 
Sent cargols M8 de classe de resistència 8.8: 
Força de muntatge límit FM lím = 17200 N 
Moment de muntatge límit MM lím = 22,5 Nm 
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Moment de muntatge prescrit M’M = 0,9 · MM = 20,25 Nm 
 
Extrems de dispersió: 
Factor de collada Clau dinamomètrica, cargol lubricat αc = 1,4 
Força de muntatge màxima: FM màx = 17200 N 
Força de muntatge mínima: FM mín = Mmàx
c
F 17200= =12285,7
α 1,4
N (Eq. B.1.19) 
Per a calcular l’assentament cal determinar la rigidesa del cargol i de les peces: 
Per M8: Secció resistent  As = 36,6 mm2 
    A= π·82/4=50,3 mm2 
Lp1= 24 mm (Peça posterior de l’eix) 
Lp2= 16 mm (Peça 1 del carro) 
Considerant que la zona roscada és petita es considera tota la zona del cargol de secció A: 
kc = 
3
3c
p1 p2
E 210·10 =  = 264,1·10L L 24 16++ 50,3 50,3A A
N/mm   (Eq. B.1.20) 
Considerant ambdues peces extenses (cas més desfavorable): 
kp1 = ( ) ( )3p 2 2 2 2 3d f
p
Eπ π 210·10· · D -d · · 18 -10 1539·10
4 L 4 24
= = N/mm (Eq. B.1.21) 
kp2 = ( ) ( )3p 2 2 2 2 3d f
p
Eπ π 145·10· · D -d · · 18 -10 1063·10
4 L 4 24
= = N/mm 
3 3
p p1 p2
1 1 1 1 1 = +  = +
k k k 1539·10 1063·10
    (Eq. B.1.22) 
kp = 628,8 · 103 N/mm 
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relació de rigideses 
3
c
3 3
c p
k 264,1·10c= =  = 0,3
k +k 264,1·10 +628,8·10
   (Eq. B.1.23) 
- Comprovació de no obertura de la juntura 
 
Assentament = δx 
Superfície de contacte cap del cargol-peça de l’eix (rugositat N8) δxj1= 4 µm 
Superfície de contacte cap del peça de l’eix-element del carro núm. 1 (rugositat N8) δxj2= 4µm 
Superfície de contacte element del carro núm.1 –femella (rugositat N8) δxj3= 4 µm 
δx = 4+4+4 = 12 µm 
 
Pèrdua de força de muntatge 
∆FM = δx··c·kp = 12·10-3· 0,3·628,8 · 103 = 2264 N    (Eq. B.1.24) 
 
F’M mín = FM mín - ∆FM = 12285,7 – 2264 = 10021,7 N    (Eq. B.1.25) 
 
Com es veu és superior als 4837 N requerits, per tant la unió cargolada aguanta bé. 
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B.2 Carro 
B.2.1 Cargols que uneixen l’element del carro núm. 1 amb el núm. 2 
Per unir l’element del carro núm. 1 (que porta els eixos) amb l’element del carro núm. 2 
(laterals on hi ha les rodes) s’utilitzen 8 cargols Allen M6 de classe 10.9, quatre a cada 
costat, com s’aprecia a la figura B.2.1. 
 
Figura B.2.1 Vista frontal del carro muntat on s’han encerclat en vermell els cargols M6 
 
La càrrega dels eixos en el procés d’elevar la motocicleta origina un moment que ha de ser 
compensat per aquests cargols. El cas més negatiu és quan l’eix davanter es troba en el 
punt final de la carrera ja que en aquest cas només treballa per compensar el moment 
originat el darrer cargol. En la figura B.2.2 es mostren les cotes dels cargols respecte els 
eixos estant l’eix davanter en la seva posició més elevada. 
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Figura B.2.2 Vista frontal del carro muntat amb l’eix davanter en la seva posició més elevada. Cotes des del centre 
dels cargols al centre dels eixos (en mm) 
 
Així doncs, tenint en compte que el moment flector M1 de l’eix davanter només el suporten 
els dos cargols superiors i el moment flector M2 de l’eix posterior el suporten els tres cargols 
superiors: 
1 11
2 12 22 32
M  = 2·F  · 63
M  = 2·F  · 215 + 2 · F  · 145 + 2 · F  · 15
     (Eq. B.2.1) 
A continuació es busca F11, força separadora causada pel moment de l’eix davanter 
Com M1 = 586,6 · 790 +259,3 · 300 = 541204 N·mm 
Així doncs, els dos cargols, que estan a 63 mm, han de contrarestar una força separadora 
provocada per l’eix davanter de: 
1
11
M 541204F  =  =  = 4295 N
2·63 126
      (Eq. B.2.2) 
 
A continuació es busca F12, força separadora causada pel moment de l’eix posterior en els 
cargols més superiors. 
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Per determinar aquesta força separadora se suposa una distribució lineal de les forces de 
mode anàleg a la distribució de la tensió en la secció transversal sol·licitada a flexió. 
 
Figura B.2.3 Perfil del carro on s’aprecien les forces F12, F22, F32  i la distribució lineal suposada 
 
3212 22
12 22 32
FF F= =
d d d
       (Eq. B.2.3) 
Substituint a l’equació B.2.1 
12 12
2 12
F ·145 F ·15M  = 2·F  · 215 + 2 ·  · 145 + 2 ·  · 15
215 215
 (Eq. B.2.4) 
2 12M  = 627,7·F  
 
D’altra banda  M2 = 1145,5· 475 = 544113 N·mm 
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Així doncs, els dos cargols superiors (que estan a 63 mm de l’eix davanter) han de 
contrarestar una força separadora provocada per l’eix posterior de: 
12
544113F = =867
627,7
 N 
 
Sumant ambdues forces, la causada per l’eix davanter i la causada per l’eix posterior, cada 
cargol superior ha de suportar una força separadora de 5162 N.  
F separadora = F11+F12 = 4295 + 867= 5162 N  (Eq. B.2.5) 
 
Segons les regles de l’art, els cargols són collats amb el moment de muntatge límit. 
Coeficient de fregament comú µc = 0,12..0,17  Es pren µc = 0,12 
Sent cargols M6 de classe de resistència 10.9: 
Força de muntatge límit FM lím = 13150 N 
Moment de muntatge límit MM lím = 11 Nm 
Moment de muntatge prescrit M’M = 0,9 · MM = 9,9 Nm 
 
- Extrems de dispersió: 
Factor de collada clau dinamomètrica, cargol lubricat αc = 1,4 
Força de muntatge màxima: FM màx = 13150 N 
Força de muntatge mínima: FM mín = Mmàx
c
F 13150= =9392,9
α 1,4
N (Eq. B.2.6) 
Per a calcular l’assentament cal determinar la rigidesa del cargol i de les peces: 
Per M6: Secció resistent  As = 20,1 mm2 
    A= π·62/4=28,3 mm2 
Lp= 8 mm (Part posterior al cargol de l’element de carro núm. 1) 
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Considerant que la zona roscada és petita es considera tota la zona del cargol de secció A: 
kc = 
3
3c
p
E 210·10 =  = 742,9·10L 8
28,3A
N/mm    (Eq. B.2.7) 
Considerant ambdues peces extenses (cas més desfavorable): 
kp = ( ) ( )3p 2 2 2 2 3d f
p
Eπ π 145·10· · D -d · · 16 -7 2946,7·10
4 L 4 8
= = N/mm (Eq. B.2.8) 
relació de rigideses 
3
c
3 3
c p
k 742,9·10c= =  = 0,2
k +k 742,9·10 +2946,7·10
  (Eq. B.2.9) 
 
 
- Comprovació de no obertura de la juntura 
 
Assentament = δx 
Superfície de contacte cap del cargol-peça núm. 1 del carro (rugositat N8) δxj1= 3,5 µm 
Superfície de contacte peça del carro núm.1 i núm. 2 (rugositat N8) δxj2= 3,5 µm 
δx = 3,5+3,5= 7 µm 
 
Pèrdua de força de muntatge 
∆FM = δx··c·kp = 7·10-3· 0,2·2946,7 · 103 = 4125,4 N    (Eq. B.2.10) 
 
F’M mín = FM mín - ∆FM = 9392,9 – 4125,4 = 5267,5 N    (Eq. B.2.11) 
 
Com es veu és superior als 5162 N requerits, per tant, la unió aguanta bé. 
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B.2.2 Sistema de guiatge HEPCO® SL2 
Utilitzar el sistema de guiatge HEPCO SL2 aporta una sèrie de beneficis com són el 
concepte de guia en “V” amb una baixa fricció i bona rigidesa, possibilitat d’ús de lubricadors 
que encara redueixen més la fricció, capacitat per suportar moments en els tres eixos, etc. 
S’opta per utilitzar rodes amb rodaments de dues fileres de boles (DRB o Doble Row 
Bearing). 
S’utilitza la guia SS NM 44, que té 44 mm d’amplada  i les rodes utilitzades són: 
- SS LJ 34 C DR en el cas de ser concèntriques 
- SS LJ 34 E DR en el cas de ser excèntriques 
 
Es decideix muntar lubricadors SS LB 44F.  
Segons el catàleg d’aquest model HEPCO® [3], aquesta guia pot suportar les càrregues 
mostrades a la taula B.2.1 i esquematitzades a la figura B.2.3 
 
 
Figura B.2.3 Esquema de moments suportables pel sistema HEPCO® utilitzat per interpretar la taula B.2.1 
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Lubricated System, Twin Type Bearing Lubricated System, DR Type Bearing 
L1max 
(N) 
L2max 
(N) 
Ms max 
(Nm) 
Mvmax 
(Nm) 
Mmax
 
(Nm) 
L1max 
(N) 
L2max 
(N) 
Ms max 
(Nm) 
Mvmax 
(Nm) 
Mmax
 
(Nm) 
3000 3000 60 1500·Y 1500·Y 3600 6000 72 3000·Y 1800·Y 
Taula B.2.1 Forces i moments suportables per les guies HEPCO® SSCPM44 en sistemes lubricats sent Y la 
distància en metres entre les rodes com es mostra a la figura B.2.4 
 
Figura B.2.4 Distància Y emprada en la taula B.2.1 
 
En el carro dissenyat s’utilitzen les rodes amb doble filera de boles (DR Type) separades una 
distància Y = 250mm = 0,25 m. Segons això, la taula real a utilitzar és la B.2.2: 
 
Lubricated System, DR Type Bearing 
L1max 
(N) 
L2max 
(N) 
Ms max 
(Nm) 
Mvmax 
(Nm) 
Mmax
 
(Nm) 
3600 6000 72 750 450 
Taula B.2.2 Forces i moments suportables per les guies HEPCO®  muntades en l’elevador de dos eixos dissenyat 
A continuació s’avalua el moment descrit com Mv que és el que suporta principalment el 
carro una vegada carrega la motocicleta. 
Mv requerit = Mflector eix davanter + Mflector eix posterior = 541,2 + 544,1 = 1085,3 Nm (Eq. B.2.9) 
Com hi ha dues guies, una a cada costat del carro: 
Mv màxim suportat = 2 · Mv màx = 2 · 750 = 1500 Nm   
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Cseguretat = v màx. suportat
v requerit
M
M
= 1500
1085,3
= 1,38   (Eq. B.2.10) 
Veiem doncs que el moment conflictiu és suportat amb un coeficient de seguretat de 1,38. 
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B.3 Amortidors 
Com a fi de carrera superior de l’elevador de dos eixos es pren l’amortidor del fabricant 
SMC® model RB C 2725 J. Seguint el procés de càlcul mostrat al catàleg del fabricant [7] a 
continuació es comprova la idoneïtat del mateix. 
Les dades requerides per efectuar el càlcul, seguint la nomenclatura del catàleg: 
m = massa = 203 kg 
v = vimpacte = 1 m/s 
d = dcilindres = 63 mm 
p = pressió xarxa = 0,6 MPa 
S = Carrera amortidor = 25 mm 
E1 = Energia cinètica = 2
1·m·v
2
= 21·203·1
2
= 101,5 J    (Eq. B.3.1) 
E2 = Energia empenta = F1 · S – m · g · S      (Eq. B.3.2) 
E2 = 2 · 39 · 1,2 -  203 ·9,81·0,025 = 43,8 J 
 
E = Energia absorbida = E1 + E2 = 101,5 + 43,8 = 145,3 J   (Eq. B.3.3) 
Me = Massa equivalent d’impacte = 2
2 ·E
v
 = 2
2 ·145,3
1
 = 290,6 kg  (Eq. B.3.4) 
 
Si entrem al gràfic de la figura B.3.1 es veu que per a v=1 m/s la Me màxima = 300 kg, valor 
superior a la massa equivalent trobada a partir de l’equació B.3.4. Es confirma doncs la 
idoneïtat de l’amortidor triat. 
En el cas de l’amortidor inferior no s’efectua el càlcul degut a que la motocicleta actuarà 
activament en l’amortiment per l’acció de la suspensió de les rodes i no s’analitza en el 
present projecte per la seva dificultat. 
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Figura B.3.1 Gràfic Massa equivalent / velocitat impacte 
[extret del catàleg SMC® Shock Absorber. Series RB] 
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Annex C Annex Econòmic 
Per realitzar el pressupost se separen els costos en les partides següents: 
? Cost dels elements de sèrie  
? Cost de fabricació de les peces de disseny 
? Cost de muntatge 
? Cost d’enginyeria 
En aquest annex es descriuen les dues primeres partides (peces que es munten) dels dos 
elevadors. 
C.1 Elevador d’un sol eix 
C.1.1 Cost dels elements de sèrie  
A continuació es mostra una taula amb els elements que es compren de sèrie per la 
construcció de l’elevador d’un eix. 
Element Referència Unitats Preu (€/unitat) Cost(€) 
Cilindre pneumàtic Joucomatic PES 63 A 80 DM 45001006 1 162,45 162,45 
Articulació posterior forquilla MP2+tenon MP4 43400128 i 43400133 1 56,12 56,12 
Roda giratòria GAYNER MPG4 080 NYL4 34-090/4 1 8,24 8,24 
Roda fixa GAYNER 100 NYL3 14-09 2 2,50 5 
Amortidor SMC RBC2725 J RBC2725 J 1 91,63 91,63 
Guia Lineal HEPCO  SS NM 44 446 2 286,57 573,14 
Rodes HEPCO concèntriques SS LJ 34/C 4 52,78 211,12 
Rodes HEPCO excèntriques SS LJ 34/E 4 55,63 222,52 
Lubricadors guia HEPCO SS LB 44F 4 7,20 28,8 
Total 1359,02 
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Elements de fixació     
Cargols Referència Unitats Preu (€/unitat) Cost(€) 
Cargols unió cilindre amb estructura DIN 912 M12x20 classe 8.8 4 0,52 2,08 
Cargols unió cilindre amb tenon posterior DIN 912 M8x20 classe 8.8 4 0,24 0,97 
Cargols roda giratòria DIN 912 M8x20 classe 8.8 4 0,24 0,97 
Cargol eix carro DIN 912 M12x35 classe 8.8 1 0,48 0,48 
Cargols carro DIN 912 M6x30 classe 10,9 16 0,15 2,35 
Cargols rodes fixes DIN 912 M8x60 classe 8,8 2 0,39 0,77 
Cargols per collar guies DIN 912 M6x25 classe 8,8 10 0,14 1,36 
Cargols per collar lubricadors DIN 7985 M4x10 classe 8.8 8 0,14 1,13 
Cargols per collar tapa superior DIN 912 M8x25 classe 8,8 8 0,27 2,17 
Cargols unió eix amb carro DIN 912 M8x40 classe 8,8 6 0,29 1,74 
     
Femelles     
Femelles roda giratòria DIN 934 M8 classe 8 4 0,04 0,16 
Femelles autoblocants rodes fixes DIN 982 M8 Classe 8 2 0,05 0,11 
     
Total 14,30 
Els cargols utilitzats són en acabat galvanitzat brillant, amb forat hexagonal, fabricats en acer 
trempat i sotmesos a un procés de desfragilització posterior al galvanitzat. 
El cost total dels components de sèrie és de 1373,32 € per elevador. 
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C.1.2 Cost de fabricació de les peces de disseny 
Pel càlcul del cost de les peces es tindran en compte el següents paràmetres: 
? Massa i cost del material  
? Cost de fabricació 
? Operacions complementàries 
Per calcular el cost d’aquestes peces s’ha consultat amb l’empresa Mecanizados Metálicos 
S.A. a fi d’elaborar un pressupost del cost de mecanitzat i tractament per a l’obtenció de les 
peces de disseny. 
C.1.2.1 Estructura 
L’estructura de l’elevador està construïda amb dos tipus de perfil d’alumini 6063, un 
rectangular de 80x40x3 per fer la base i un altre quadrat de 120x120x5 per fer la columna on 
s’hi collen les guies lineals, a més d’una planxa de 10 mm de gruix d’alumini 6082 on es colla 
el cilindre pneumàtic.  
Es requereix del perfil 80x40x3 un total de 2410 mm de tub, a 12,92€/m surt un import de 
31,14 €. Es necessita del perfil 120x120x5 un total de 677 mm a 35,98€/m surt un preu de 
24,36 €. De la base es necessita 1,9 kg, a 5,77 €/kg fet que suposa un cost de 10,97 €. 
En la part superior de la columna s’hi solden quatre peces d’alumini 6082 de 35x90x12 que 
tenen una massa de 105 g cadascuna, a 5,77 €/kg suposa un cost de 2,42 €. 
En la part inferior de la columna s’hi solden dues carteles obtingudes a partir de planxa 
d’alumini 6082 de 190x120x4 mm. El pes d’aquestes peces és de 250 g cadascuna a 5,77 
€/kg suposa un cost de 2,89 €. 
 
El manillar s’obté soldant dos trams de tub rectangular de 30X20x2 mm de longitud  900 mm 
cadascun i un de cilíndric de ∅20 mm, 2 mm de gruix i 330 mm de longitud, tots d’alumini 
6063. El tub rectangular té una massa de 0,522 kg/m i el tub rodó té una massa de 0,305 
kg/m. Així es requereix una massa total de 1,04 kg a 6 €/kg suposa un cost de 6,24 €. 
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Sumant els imports abans descrits de material, amb els costos de tall, soldadura i 
mecanització el cost d’obtenció de l’estructura és de 664,20 €. 
C.1.2.2 Carro elevador 
El carro elevador està compost per quatre planxes d’alumini 6082. Dues d’elles tenen unes 
dimensions de 198x350x16 mm i les altres dues 190x350x16 mm. En total es requereix una 
massa de 11,95 kg, a 5,77 €/kg surt un import de 68,96 €. 
El cost de mecanització i de material necessari per obtenir el component del carro núm. 1 
s’estima en un import total de 179,60 €. 
Igualment pel component núm. 2 del carro el cost s’estima en 134,04 € (al haver-hi dues 
unitats suposa un cost de 268,08 €). 
Finalment pel component del carro núm. 3 s’estima un cost de mecanitzat i de material de 
162,04 €. 
El cost total d’obtenció del carro elevador s’estima en 609,42 €. 
C.1.2.3 Eix elevador 
L’eix elevador està format per una barra de ∅35 mm de 650 mm de longitud d’acer C 45. La 
massa d’aquest és de 4,9 kg de cost 1,25 €/kg i per tant surt un cost de material de 6,13 €. 
Aquest eix se solda a una peça que permet la unió amb el carro que té unes dimensions de 
120x105x20 mm del mateix material, amb una massa de 2 kg a 1,25 €/kg sent doncs el cost 
de 2,5 €. 
Sumant el preu del material al preu de mecanització i de tractament de l’eix elevador 
(pavonat) s’estima un cost d’obtenció de 178,04 € 
C.1.2.4 Tapa superior 
La tapa superior està fabricada en alumini 6082. Les seves dimensions són 144x144x12 mm. 
 La massa d’aquesta peça és de 0,7 kg a 5,77 €/kg surt un cost de 4,04 €. 
Agregant al preu del material el cost de mecanització de la peça s’obté un import de 72,80€. 
C.1.2.5 Suport amortidor / femella 
El suport de l’amortidor està fabricat a partir de barra hexagonal de 50 mm d’acer AISI 303. 
La longitud necessària per a fabricar el suport i la femella és de 325 mm. Tenint en compte 
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que el pes d’aquesta barra és de 16,99 kg/m es requereix 5,5 kg de material, a 3 €/kg  
suposa un cost de 16,5 €. 
Afegint el cost del material al cost de mecanització del suport de l’amortidor s’obté un cost de 
149,40 €. 
C.1.2.6 Eix carro 
La peça s’obté amb barra d’acer C 45 de ∅ 28 mm amb una longitud de 204 mm. La massa 
de la barra necessària és de 1 kg a 1 €/kg surt un cost de 1 €. 
Sumant el cost de mecanització i de tractament d’aquest element (pavonat) al cost de 
material s’obté un import total de 37,40 €. 
C.1.2.7 Element unió cilindre amb eix carro 
L’element s’obté amb acer C 45. La massa necessària de material és de 1 kg a un cost de 
1€/kg surt un import de 1 €. 
Sumant el cost d’aquest material amb el cost de mecanització i de pavonat d’aquesta peça 
s’obté un import total de 57,60 €. 
C.1.2.8 Element unió eix amb carro 
La peça s’obté amb planxa d’acer C 45 de 200x105x10 mm de gruix. El pes del material és 
de 1,64 kg a 1€/kg suposa un cost de 1,64 €. 
El cost total de l’element inclosa la mecanització i el pavonat d’aquest és de 56,74 € 
C.1.2.9 Topall eix davanter 
La peça s’obté de cautxú.  
El preu de la peça s’estima en 5 €. 
C.1.2.10 Suports per collar guies 
Les guies es collen a un suport realitzat en passamà d’acer C 45 de 40x10 i una longitud de 
638 mm cadascun. Es requereix doncs una massa total de material de 4 kg a 1 €/kg suposa 
un cost de 4 €. 
El cost total obtingut sumant al cost de material el cost de tall, mecanització i pavonat de la 
peça s’estima en 55,94 €.  
Pàg. 60  Annex 
 
Tenint en compte que es requereixen dues peces d’aquest tipus suposa un import total de 
111,88 €. 
C.1.2.12 Forquilla posterior del cilindre MP2 
A la forquilla posterior del cilindre s’hi mecanitza quatre forats roscats de M12. El temps 
requerit per mecanitzar aquests forats és de 0,5 hora a 30 €/hora suposa un cost estimat de 
15 €. 
C.1.2.13 Resum del cost de les peces de disseny 
El cost total de les peces de disseny és de 1957,48 €. 
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C.2 Elevador de dos eixos 
C.2.1 Cost dels elements de sèrie  
A continuació es mostra una taula amb els elements que es compren de sèrie per la 
construcció de l’elevador de dos eixos. 
Element Referència Unitats Preu (€/unitat) Cost(€) 
Cilindre pneumàtic Joucomatic PES 63 A 160 DM 45000028 2 173,22 346,44 
Articulació posterior forquilla MP2+tenon MP4 43400128 i 43400133 2 56,12 112,24 
Roda giratòria GAYNER MPG4 080 NYL4 34-090/4 1 8,24 8,24 
Roda fixa GAYNER 100 NYL3 14-09 2 2,50 5 
Amortidor SMC RBC2725 J RBC2725 J 2 91,63 183,26 
Guia Lineal HEPCO  SS NM 44 446 2 286,57 573,14 
Rodes HEPCO concèntriques SS LJ 34/C 4 52,78 211,12 
Rodes HEPCO excèntriques SS LJ 34/E 4 55,63 222,52 
Lubricadors guia HEPCO SS LB 44F 4 7,20 28,8 
Total 1690,76 
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Elements de fixació     
Cargols Referència Unitats Preu (€/unitat) Cost(€) 
Cargols unió cilindre amb estructura DIN 912 M8x25 classe 8.8 8 0,26 2,08 
Cargols unió cilindre amb tenon posterior DIN 912 M8x20 classe 8.8 8 0,24 1,92 
Cargols roda giratòria DIN 912 M8x20 classe 8.8 4 0,24 0,97 
Cargol eix carro DIN 912 M12x35 classe 8.8 2 0,48 0,96 
Cargols carro DIN 912 M6x30 classe 10,9 16 0,15 2,35 
Cargols rodes fixes DIN 912 M8x60 classe 8,8 2 0,39 0,77 
Cargols per collar guies DIN 912 M6x25 classe 8,8 10 0,14 1,36 
Cargols per collar lubricadors DIN 7985 M4x10 classe 8.8 8 0,14 1,13 
Cargols per collar tapa superior DIN 912 M8x25 classe 8,8 8 0,27 2,17 
Cargols unió eix amb carro DIN 912 M8x40 classe 8,8 12 0,29 3,48 
Cargols element carro núm. 4 DIN 912 M5x25 classe 8,8 12 0,14 1,68 
Cargol per manillar DIN 912 M8x20 classe 8,8 2 0,24 0,48 
     
Femelles     
Femelles roda giratòria DIN 934 M8 classe 8 4 0,04 0,16 
Femelles cilindres-estructura DIN 934 M8 classe 8 8 0,04 0,32 
Femelles autoblocants rodes fixes DIN 982 M8 Classe 8 2 0,05 0,11 
     
Total 19,94 
Els cargols utilitzats són en acabat galvanitzat brillant, amb forat hexagonal, fabricats en acer 
trempat sotmesos a un procés de desfragilització posterior al galvanitzat. 
El cost total dels components de sèrie és de 1710,70 € per elevador. 
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C.2.2 Cost de fabricació de les peces de disseny 
Pel càlcul del cost de les peces es tindran en compte el següents paràmetres: 
? Massa i cost del material 
? Tècnica de fabricació 
? Tipus i nombre d’operacions complementàries 
Per calcular el cost d’aquestes peces s’ha consultat amb l’empresa Mecanizados Metálicos 
S.A. a fi d’elaborar un pressupost del cost de mecanitzat i tractament per a l’obtenció de les 
peces de disseny. 
C.2.2.1 Estructura 
L’estructura de l’elevador està construïda amb perfil d’alumini 6063 rectangular de 80x40x3 i 
dues planxes de 10 mm de gruix d’alumini 6082; en una es collen els cilindres pneumàtics i 
en l’altre es munta el suport de l’amortidor inferior i la roda giratòria.  
Es requereix del perfil 80x40x3 un total de 5876 mm de tub, a 12,92€/m surt un import de 
75,92 €. Per obtenir les dues planxes necessiten 3,69 kg, a 5,77 €/kg fet que suposa un cost 
de 21,29 €. 
Sobre la base de l’amortidor i la roda giratòria es solda una peça de 50x50 mm i longitud de 
140 mm on es colla l’amortidor. Aquesta peça està realitzada en barra quadrada d’alumini 
6082 i aquesta barra té un pes de 7 kg/m. Tenint en compte que el cost és de 6 €/kg, 
aquesta peça suposa un cost de material de 5,88 €.  
Per collar les rodes se solda a l’estructura quatre platines de 50x50x5 mm d’alumini 6082. 
Aquestes peces tenen un pes de 140 g a 5,77 €/kg suposen un cost de 0,81 €. 
 
Sumant els costos del material al cost de tall, soldadura i mecanitzat de les peces s’obté un 
import total de 489,80 € 
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C.2.2.2 Carro elevador 
El carro elevador està compost per sis planxes d’alumini 6082. Dues d’elles tenen unes 
dimensions de 640x350x16 mm, dues de 176x350x16 mm i dues més de 200x192x16. En 
total es requereix una massa de 28,52 kg, a 5,77 €/kg surt un import de 164,53 €. 
El cost de fabricació de l’element del carro núm. 1 (sumant el cost del material al cost de tall i 
mecanitzat) és de 338,04 €. 
El cost total (material més tall i mecanitzat) d’obtenció l’element del carro núm. 2 és de 98,30 
€.  Tenint en compte que es requereixen dues unitats d’aquest tipus el cost estimat total és 
de 196,60 €. 
El cost total de l’element del carro núm. 3 és de 322,62 €. 
El cost total de l’element del carro núm. 4 és de 63,04 €. Tenint el compte que es 
requereixen dues unitats d’aquest element el cost és de 126,08 €. 
El cost total d’obtenció del carro elevador s’estima en 983,34 €. 
C.2.2.3 Eixos elevadors 
Els eixos de l’elevador estan construïts a partir d’una barra de ∅35 mm de longitud total 1335 
mm d’acer 34 Cr Mo 4, requerint-se un total de 10 kg. El cost d’aquest acer és de 1,25 €/kg 
suposant un cost total de material de 12,5 €.  
Aquests eixos se solden a unes peces que permet la unió amb el carro que tenen unes 
dimensions cadascuna de 120x105x20 mm del mateix material, amb una massa total de 4 kg 
a 1,25 €/kg sent doncs el cost de material de 5 €. 
El cost total d’obtenció de cadascun del eixos (material més operacions de tall, soldadura, 
mecanitzat i tractaments de bonificat i pavonat) és de 114,24 €. Tenint en compte l’existència 
de dues unitats suposa un cost total de 228,48 €. 
C.2.2.4 Eixos carro 
Aquestes peces s’obtenen a partir de barra d’acer C 45 de ∅ 28 mm amb una longitud  
cadascuna de 191 mm. La massa de la barra necessària és de 1,85 kg a 1 €/kg surt un cost 
de 1,85 €. 
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Sumant el cost de material amb el cost de tall, mecanitzat i pavonat de les peces s’obté un 
cost de 37,42 €/unitat. Tenint en compte que es requereixen dues unitats en el muntatge de 
l’elevador, suposa un cost total de 74,84 €. 
C.2.2.5 Elements unió cilindres amb eixos carro 
Aquests dos elements s’obté amb acer C 45. La massa necessària de material és de 2 kg a 
un cost de 1 €/kg surt un import de 2 €. 
Afegint al cost del material el cost de tall, mecanització i pavonat de les peces s’obté un cost 
de 47,30 €/unitat. El nombre d’unitats requerit és de dues, fet que suposa un cost total de 
94,60 €. 
C.2.2.6 Element unió eix davanter amb carro 
La peça s’obté amb planxa d’acer C 45 de 200x105x10 mm de gruix. El pes del material és 
de 1,64 kg a 1 €/kg suposa un cost de 1,64 €. 
El cost total obtingut sumant el cost de material al cost de tall, mecanització i pavonat de la 
peça és de 64,80 € 
C.2.2.7 Element unió eix posterior amb carro 
La peça s’obté amb planxa d’acer C 45 de 120x105x10 mm de gruix. El pes del material és 
de 1 kg a 1 €/kg suposa un cost de 1 €. 
El cost total obtingut agregant al cost de material el cost de tall, mecanització i pavonat de la 
peça és de 37,80 € 
C.2.2.8 Manillar 
El manillar s’obté soldant dos trams de tub rectangular de 30X20x2 mm de longitud  300 mm 
cadascun i un de cilíndric de ∅20 mm, 2 mm de gruix i 615 mm de longitud, tots d’alumini 
6063. El tub rectangular té una massa de 0,522 kg/m i el tub rodó té una massa de 0,305 
kg/m. Així es requereix una massa total de 0,5 kg a 6 €/kg suposa un cost de 3  €. 
El cost total d’obtenció del manillar s’estima en 31 €. 
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C.2.2.9 Topall eix davanter 
La peça s’obté de cautxú.  
El preu de la peça s’estima en 5 €. 
C.2.2.10 Suports per collar guies 
Les guies es collen a un suport realitzat en passamà d’acer C 45 de 40x10 i una longitud de 
638 mm cadascun. Es requereix doncs una massa total de material de 4 kg a 1 €/kg suposa 
un cost de 4 €. 
El cost total  obtingut sumant el cost de material, de tall, mecanitzat i de tractament s’estima 
en 48,59 €/unitat. En el muntatge s’utilitzen dues unitats fet que suposa un cost total de 97,18 
€ 
C.2.2.11 Resum del cost de les peces de disseny 
El cost total de les peces de disseny és de 2106,84 €. 
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Annex D Càlculs amb elements finits 
D.1 Introducció 
En aquest annex s’efectua l’estudi de la deformació i de les tensions que tindran els 
elevadors dissenyats al aplicar les càrregues suposades per elevar la motocicleta. Aquest 
estudi s’efectua amb el programari COSMOS® d’elements finits, concretament la versió del 
programa COSMOSWORKS 2004 SP0.0. 
 
D.2 Elevador d’un sol eix 
Per efectuar la simulació mitjançant el programa esmentat s’han eliminat elements superflus 
com el manillar, amortidor i suport d’amortidor. 
 
D.2.1 Mallat de l’elevador 
En aquest punt es mostra el mallat efectuat de l’elevador. El total d’elements de 216022, 
mentre que el de nodes és de 50446. 
A continuació es mostra una imatge d’aquest mallat. 
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Figura D.2.1 Mallat de l’elevador en perspectiva isomètrica 
D.2.2 Càrregues aplicades. Restriccions 
En l’anàlisi de l’elevador s’apliquen les càrregues descrites en l’annex A.1.1 on s’efectua el 
càlcul dels esforços de l’eix.  
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Figura D.2.2 Croquis que mostra les forces sobre l’eix amb les cotes corresponents als punts d’aplicació 
 
Les forces aplicades en l’anàlisi F1 i F2 són de 733,2 N respectivament. 
S’aplica també la restricció de tots els graus de llibertat de les rodes per poder efectuar 
l’anàlisi. En la següent figura es mostren els punts d’aplicació de les forces (en lila) i les 
restriccions esmentades (en verd). 
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Figura D.2.3 Forces (en lila) i restriccions (en verd) aplicades 
D.2.3 Resultats obtinguts 
A continuació es mostren els resultats obtinguts després de fer la simulació estàtica del 
conjunt. 
En la figura D.2.4 es mostra la deformació que pateix l’estructura en vista lateral (ampliant 
aquesta deformació 10 vegades per poder-la apreciar). La deformació es mesura en mm i els 
colors corresponen als intervals que el programa escull. 
 
Es mostra la fletxa que tindrà l’eix, que segons la simulació serà de 6,6 mm. 
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Figura D.2.4 Deformació del conjunt en vista lateral 
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A continuació es mostra en la figura D.2.5 les tensions que l’elevador patirà al aplicar les 
carregues i restriccions esmentades. 
 
 
Figura D.2.5 Tensions de von Mises que tindrà l’elevador, en perspectiva isomètrica 
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Figura D.2.6 Tensions de von Mises que tindrà l’elevador, en vista lateral 
 
Com s’aprecia la tensió de von Mises màxima és de 132 MPa, un valor menor al trobat en els 
càlculs efectuats en l’annex A, concretament al punt A.1.1. Segons els càlculs efectuats en 
aquest annex, el valor de la tensió normal màxima de l’eix en la secció A és de 150,1 MPa. 
En el següent punt s’efectua un mallat més fi en l’eix de l’elevador. 
 
D.2.4 Mallat de l’eix de l’elevador 
A continuació s’efectua un mallat molt més fi en l’eix de l’elevador, tal com s’aprecia a la 
figura D.2.7. El nombre total d’elements en l’eix de l’elevador és de 230122 i el nombre de 
nodes és de 47237. 
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Figura D.2.7 Segon mallat efectuat en l’eix, molt més fi que el primer, en perspectiva isomètrica 
 
D.2.5 Resultats obtinguts en l’eix de l’elevador 
A continuació es mostren els resultats obtinguts després de fer la simulació estàtica de l’eix 
de l’elevador aplicant les mateixes càrregues mostrades al punt D.2.2. 
En la figura D.2.8 es mostra la tensió de von Mises màxima, que és de 144,6 MPa, un valor 
proper al trobat en els càlculs efectuats en el punt A.1.1, concretament 150,1 MPa.  
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Figura D.2.8 Tensions de von Mises que tindrà l’eix de l’elevador, en perspectiva isomètrica 
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D.3 Elevador de dos eixos 
Igualment com s’ha efectuat en l’elevador d’un eix, per efectuar la simulació mitjançant el 
programa esmentat s’han eliminat elements superflus com el manillar, amortidors superiors i 
inferiors i suport inferior de l’amortidor. 
D.3.1 Mallat de l’elevador 
A continuació es mostra el mallat que s’ha efectuat de l’elevador. 
En aquest punt es mostra el mallat efectuat de l’elevador. El total d’elements de 184485 
mentre que el de nodes és de 48425. 
 
Figura D.3.1 Mallat de l’elevador en perspectiva isomètrica 
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D.3.2 Càrregues aplicades. Restriccions 
En l’anàlisi de l’elevador s’apliquen les càrregues descrites en l’annex B.1.1 on s’efectua el 
càlcul dels esforços dels eixos.  
 
Figura D.3.2 Croquis que mostra les forces sobre els eixos amb les cotes corresponents als punts d’aplicació 
 
Les forces aplicades en l’anàlisi (calculades a l’annex B.1) són, respectivament, FA1=586,6 N, 
FA2 = 259,3 N i FB = 1145,5 N 
S’aplica també la restricció de tots els graus de llibertat de les rodes per poder efectuar 
l’anàlisi. En la següent figura es mostren els punts d’aplicació de les forces i les restriccions 
esmentades. 
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Figura D.3.3 Forces (en lila) i restriccions (en verd) aplicades 
D.3.3 Resultats obtinguts 
A continuació es mostren els resultats obtinguts després de fer la simulació estàtica del 
conjunt. 
En la figura D.3.4 es mostra la deformació que pateix l’estructura en vista lateral (ampliant 
aquesta deformació 5 vegades per poder-la apreciar). La deformació es mesura en mm i els 
colors corresponen als intervals que el programa escull. 
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Es mostra la fletxa que tindran els eixos, que segons la simulació, la màxima serà del eix 
davanter i tindrà un valor de 10,2 mm. 
 
 
Figura D.3.4 Deformació del conjunt en vista lateral 
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A continuació es mostra en la figura D.3.5 les tensions que l’elevador patirà al aplicar les 
carregues i restriccions esmentades. 
 
 
Figura D.3.5 Tensions de von Mises que tindrà l’elevador, en perspectiva isomètrica 
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Figura D.3.6 Tensions de von Mises que tindrà l’elevador, en vista lateral 
 
Figura D.3.7 Tensions de von Mises que tindrà l’elevador, en perspectiva isomètrica vista ampliada 
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Com s’aprecia la tensió de von Mises màxima és de 782,9 MPa, un valor superior al trobat 
en els càlculs efectuats en l’annex B, concretament en el punt B.1.1. En aquest punt es troba 
que la tensió màxima en l’eix posterior és de 776,5 MPa. A continuació s’efectua un mallat 
molt més fi en aquest element en solitari, al voltant de la zona de major tensió. 
 
D.3.4 Mallat de l’eix posterior de l’elevador de dos eixos 
A continuació s’efectua un mallat molt més fi en l’eix posterior de l’elevador, al voltant de la 
zona conflictiva, tal com s’aprecia a la figura D.3.8. El nombre total d’elements en la malla 
efectuada en l’eix de l’elevador és de 150332 i el nombre de nodes és de 30358. 
 
 
Figura D.3.8  Segon mallat efectuat en l’eix posterior en perspectiva isomètrica, molt més fi que el primer 
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D.3.5 Resultats obtinguts en l’eix posterior de l’elevador 
A continuació es mostren els resultats obtinguts després de fer la simulació estàtica de l’eix 
posterior de l’elevador aplicant les mateixes càrregues mostrades al punt D.3.2. 
En la figura D.3.9 es mostra la tensió de von Mises màxima, que és de 771,2 MPa, un valor 
proper al trobat en els càlculs efectuats en el punt B.1.1, concretament 776,5 MPa.  
 
Figura D.2.8 Tensions de von Mises que té l’eix de l’elevador, en perspectiva isomètrica 
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Annex E Catàlegs utilitzats 
E.1 Guies Hepco® 
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E.2 Cilindres pneumàtics 
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E.3 Amortidors SMC ® 
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E.4 Rodes Gayner ® 
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E.5 Perfils i planxes d’alumini 
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E.6 Vàlvules Camozzi s.P.a ® 
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Annex F Plànols 
F.1 Elevador 1 sol eix. Llista de plànols 
A001 Vista general 
A002 Plànol de conjunt 1 
A003 Plànol de conjunt 2 
A004 Plànol de conjunt 3 
A005 Plànol de conjunt 4 
A006 Despeçament carro 
A007 Despeçament estructura 
A008 Llista de peces 
A009 Estructura 1 
A010 Estructura 2 
A011 Estructura 3 
A012 Eix 
A013 Element eix núm. 1 
A014 Eix soldat 
A015 Component carro núm. 1 
A016 Component carro núm. 2 
A017 Component carro núm. 3 
A018 Tapa superior 
A019 Eix cilindre 
A020 Element unió eix-cilindre 
A021 Platina unió eix-carro 
A022 Suport per collar guia 
A023 Suport amortidor 
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F.2 Elevador 2 eixos. Llista de plànols 
B001 Vista general 
B002 Plànol de conjunt 1 
B003 Plànol de conjunt 2 
B004 Plànol de conjunt 3 
B005 Despeçament carro  
B006 Despeçament estructura 
B007 Llista de peces 
B008 Estructura 1 
B009 Estructura 2 
B010 Eix núm. 1 
B011 Eix núm. 2 
B012 Element eixos 
B013 Eix núm. 1 soldat 
B014 Eix núm. 2 soldat 
B015 Element carro núm. 1 
B016 Element carro núm. 2 
B017 Element carro núm. 3 
B018 Element carro núm. 4 
B019 Eix cilindre 
B020 Element unió eix-cilindre 
B021 Element unió eix davanter-carro 
B022 Element unió eix posterior-carro 
B023 Suport per collar guia 
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